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АННОТАЦИЯ
Введение. В местах  сопряжения  плитных  и  вертикальных  железобетонных  конструкций,  где  значительная  сила 
сконцентрирована на относительно небольшой площади опоры, возможно разрушение плиты от продавливания. 
Данный тип разрушения сопровождается образованием пространственной поверхности разрушения, формируемой 
сетью трещин и называемой пирамидой продавливания. К основным факторам, оказывающим влияние на несущую 
способность плиты при продавливании, можно отнести: масштабный энергетический эффект, процент продольного 
армирования растянутой зоны плиты, относительный пролет среза плиты, отношение периметра опоры к рабочей 
высоте плиты. Отсутствие учета этих факторов в методике вычисления предельного продавливающего усилия, вос-
принимаемого плитой, ведет к ухудшению ее точности. Цель исследования — разработка методики расчета железо-
бетонных плит на продавливание, учитывающей основные факторы, влияющие на несущую способность плиты. 
Материалы и методы. Представлено  сравнение  величин  предельного  продавливающего  усилия,  полученного 
в рамках лабораторных испытаний и с помощью отечественного (СП 63.13330) и зарубежных нормативных доку-
ментов (Eurocode 2, ACI 318-11, Model Code 2010). Актуальной является задача разработки более точной методики 
расчета плит на продавливание. Коэффициенты методики получены с помощью регрессионного анализа методом 
наименьших квадратов с использованием алгоритма Левенберга – Марквардта на основании опытных данных. 
Результаты. В результате выполнения регрессионного анализа получена методика расчета на продавливание. При-
ведено сравнение величин предельного продавливающего усилия, полученного в рамках лабораторных испытаний 
и с помощью полученной методики. 
Выводы. Сравнение показало, что полученная методика имеет более высокие показатели соответствия с опытны-
ми данными, чем методики, представленные в ряде нормативных документов. Разработанная методика может при-
меняться для оценки несущей способности плит перекрытия и фундаментных плит на продавливание с поперечной 
арматурой и без нее.
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ABSTRACT
Introduction. At slab-column joints, where significant force is concentrated on a relatively small area of the support, punch-
ing shear failure of the slab may occur. This type of failure is accompanied by formation of the spatial failure surface called 
punching cone.  The main factors influencing punching shear capacity are: energetic size effect, percentage of longitudinal 
reinforcement in the tensile zone of the slab, span to depth ratio, column perimeter to depth ratio. Lack of consideration for 
these factors in a calculation method may result in low accuracy. The purpose of this work is to develop a calculation method 
which takes into account the main factors affecting the punching shear capacity of the slab.
Materials and methods. The paper presents a comparison of the punching shear strength obtained in laboratory tests with 
domestic (CP 63.13330) and foreign (Eurocode 2, ACI 318-11, Model Code 2010) building codes. It is important to develop 
a more accurate method for calculation of punching shear strength of a slab. Coefficients of the method can be obtained by 
the least squares regression analysis using Levenberg – Marquardt algorithm based on the experimental data.
Results. As  a result  of  the regression  analysis,  a calculation  method  for  punching  was  obtained.  The  comparison 
of the punching shear strength obtained in laboratory tests with the described method is given.
Conclusions. The comparison showed that the obtained method has a higher compliance with the experimental data than 
the methods presented in a number of building codes. The developed method can be used to assess the punching shear 
strength of slabs and foundation with and without transverse reinforcement.

KEYWORDS: reinforced concrete, slab, punching shear, size effect, regression, Levenberg – Marquardt algorithm
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ВВЕДЕНИЕ 

В местах сопряжения плитных и вертикальных 
железобетонных конструкций, где значительная 
сила сконцентрирована на относительно неболь-
шой площади опоры, возможно разрушение плиты 
от продавливания. Данный тип разрушения сопро-
вождается образованием пространственной поверх-
ности разрушения, формируемой сетью трещин 
и называемой пирамидой продавливания. Величина 
предельного продавливающего усилия Fult зависит 
от конфигурации плиты, ее армирования, а также 
геометрии опор. 

В упрощенном виде для плит без поперечной ар-
матуры значение Fult принимается равным величине 
усилия, воспринимаемого бетоном Fb (1). Для плит с по-
перечной арматурой Fult может быть найдено как мини-
мальная величина среди условий (2)–(5), представляю-
щих собой разные механизмы разрушения: 

Fult = min(Fw, Fout, Fcr); (1)

Fw = C1 ∙ Fb + C2 ∙ Fsw; (2)

Fb = u ∙ h0 ∙ R ∙ f1 ∙ f2 …  fn; (3)

Fout = uout ∙ h0 ∙ R ∙ f1 ∙ f2 …  fn; (4)

Fcr = C3Fb, (5)
где С1, С2 — эмпирические коэффициенты, учитыва-
ющие изменение вклада бетона и поперечной армату-
ры в несущую способность плиты [1]; Fsw — усилие, 
воспринимаемое поперечной арматурой; u — пери-
метр контура расчетного поперечного сечения, вос-

принимающего продавливающее усилие; h0 — ра-
бочая высота плиты; R — прочностной параметр, 
характеризующий сопротивление материала плиты; 
f1 … fn — набор эмпирических функций; С3 — эмпи-
рический коэффициент, учитывающий тип попереч-
ной арматуры и условия ее анкеровки [2]. 

Эмпирические функции f1 … fn отражают влия-
ние различных эффектов на величину вклада бето-
на Fb. В качестве основных можно выделить следу-
ющие эффекты. 

1.  Влияние процента продольного армирования 
растянутой зоны μ. Существенная часть несущей 
способности плиты обеспечивается за счет сил за-
цепления в изгибной трещине. Уменьшение процен-
та продольного армирования μ ведет к увеличению 
ширины раскрытия трещин. С увеличением шири-
ны раскрытия трещины уменьшается площадь кон-
такта между крупным заполнителем и противопо-
ложным берегом трещины, что ведет к уменьшению 
вклада сил зацепления в несущую способность пли-
ты. При этом, согласно исследованиям [3, 4], вклад 
продольной арматуры в несущую способность пли-
ты при продавливании за счет нагельного эффекта 
пренебрежимо мал. В некоторых работах [5] данный 
параметр заменяется механическим коэффициентом 
продольного армирования ω, имеющим лучшую 
корреляцию с опытными данными:

ω = μ ∙ Rs  /Rb, (6)
где Rs — предел текучести продольной арматуры 
растянутой зоны; Rb — предел прочности бетона 
на одноосное сжатие.
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2.  Величина относительного пролета среза rλ 
оказывает существенное влияние на механизм раз-
рушения и несущую способность плиты: 

rλ = b/h0, (7)
где b — расстояние от грани колонны до точки при-
ложения нагрузки; для плит, нагруженных равно-
мерно распределенной нагрузкой, величина b при-
нимается равной расстоянию от грани колонны 
до линии изменения знака радиального изгибающе-
го момента в плите (для отдельно стоящих фунда-
ментов b принимается равным расстоянию от грани 
колонны до края плиты, для плит перекрытий может 
быть принято ≈ 0,22L, где L — величина пролета); 
h0 — рабочая высота плиты.

Согласно исследованиям [6, 7] с уменьшени-
ем величины rλ несущая способность плиты растет. 
Наиболее существенный рост наблюдается при зна-
чениях rλ < 4, что объясняется образованием поля 
нормальных сжимающих напряжений между опо-
рой и точкой приложения нагрузки, оказывающего 
влияние на напряженное состояние в области фор-
мирования пирамиды продавливания (нормальные 
сжимающие напряжения вызывают уменьшение 
величины гидростатического инварианта тензора 
напряжений, что ведет к увеличению прочности ма-
териала). В то же время увеличение значения rλ со-
провождается уменьшением несущей способности 
плиты, связанной с уменьшением изгибной жестко-
сти конструкции (уменьшение изгибной жесткости 
конструкции ведет к увеличению ширины раскрытия 
трещин и уменьшению вклада сил зацепления [8]).

3.  Одним из факторов, оказывающих влияние 
на несущую способность плит при продавлива-
нии, является масштабный энергетический эффект 
[9, 10]. Стабильный рост трещины происходит, когда 
величина высвобождаемой потенциальной энергии 
деформации UE равна поверхностной энергии Г, тре-
буемой для образования новой поверхности трещи-
ны. Поверхностная энергия пропорциональна длине 
трещины lcr, в то время как высвобождаемая энергия 
пропорциональна квадрату ее длины lcr

2 (высвобож-
дение энергии происходит из некоторой области во-

круг трещины). На рис. 1 представлены графики из-
менения энергий в процессе роста трещины.

После достижения определенной длины тре-
щины (называемой критической) величина UE пре-
вышает Г вследствие более высокой скорости ро-
ста (квадратичная против линейной). В результате 
трещина производит больше энергии, чем потре-
бляет, что выражается в ее лавинообразном росте, 
ведущем к хрупкому разрушению конструкции. 
С увеличением рабочей высоты плиты растет абсо-
лютное значение критической длины трещины, а ее 
относительная величина (относительной рабочей 
высоты плиты) падает. Данное явление называется 
энергетическим масштабным эффектом. Подобная 
ситуация наблюдается и с зависимостью несущей 
способности плиты от ее рабочей высоты. Пример 
проявления этого эффекта представлен в труде [15], 
где приведено описание результатов испытаний 
плит PG-3 и PG-5. Образцы имели разную рабо-
чую высоту (h0 = 456 мм для PG-3 и h0 = 210 мм 
для PG-5), в то время как остальные конструктив-
ные параметры (процент продольного армирования, 
пролет среза, размер опоры относительно рабочей 
высоты) оставались идентичными. Процесс раз-
рушения образца PG-5 имел пластичный характер 
и сопровождался значительными деформациями, 
интенсивным образованием изгибных трещин и до-
стижением части продольной арматуры предела 
текучести. Для образца PG-3, имеющего большую 
рабочую высоту, напротив, наблюдался хрупкий 
механизм разрушения без достижения продольной 
арматурой предела текучести. В общем виде этот 
эффект может быть выражен с помощью формулы:

1/2
0

0

σ 1 ,n bt
h

B R
d

�
� �

� � � �� �
� �

(8)

где B — функция, учитывающая геометрию образ-
ца; Rbt — предел прочности бетона при одноосном 
растяжении; d0 — переходный размер, представляю-
щий собой эмпирическую величину, принимаемую 
постоянной для конструкций без поперечной арма-
туры.

Выражение (8) называется законом масштабного 
эффекта З. Бажанта и представляет собой функцию, 
отражающую влияние масштабного эффекта на не-
сущую способность конструкций без поперечной 
арматуры, в которых возможно стабильное развитие 
трещин [11]. С увеличением интенсивности попе-
речного армирования влияние масштабного эффекта 
на несущую способность плиты уменьшается. 

4.  Согласно исследованиям [8, 12] форма и раз-
мер опоры оказывают влияние на Fb. С ростом от-
ношения периметра опоры u0, отнесенного к рабочей 
высоте плиты h0, наблюдается увеличение концентра-
ции напряжений в углах опоры, что ведет к локаль-
ному образованию трещин, снижающих несущую 
способность плиты. На рис. 2 изображены изополя 
касательных напряжений v в плитах одинаковой ра-

Рис. 1. Баланс энергии при росте трещины
Fig. 1. Energy balance during crack growth
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бочей высоты, расположенных на расстоянии h0/2 
от грани опоры для колонн разного размера. Сниже-
ние несущей способности плиты также наблюдается 
при увеличении соотношения между максимальным 
и минимальным размером опоры сmax/cmin.

Этот эффект также объясняет снижение пре-
дельных касательных напряжений, воспринимае-
мых плитой при разрушении за контуром размеще-
ния поперечной арматуры [1].

В методиках расчета на продавливание, пред-
ставленных в нормативных документах, отсутствует 
учет данных факторов, либо используемая функция 
некорректно отражает влияние фактора на несущую 
способность плиты при продавливании. Более точная 
зависимость может быть получена методом наимень-
ших квадратов с помощью регрессионного анализа 
на основе результатов лабораторных испытаний. Ре-
грессионный анализ позволяет для выбранного выра-
жения (например, выражений (2)–(5)) найти значения 
независимых переменных (коэффициенты функций 
f1 … fn, эмпирические коэффициенты С1 … С2) таким 
образом, чтобы сумма квадратов разностей зависи-
мой переменной (величина несущей способности 
плиты Fcalc, полученная на основе выражений (1)–(5)) 
и наблюдаемой величин (величина несущей способ-
ности плиты Fexp, полученная в рамках лабораторных 
испытаний) была наименьшей.

Ранее подобный анализ применялся в публика-
циях [5, 10, 13, 14]. Однако исследования [5, 13, 14] 
были сконцентрированы на плитах без поперечной 
арматуры, в работе [10] не учитывалась возмож-
ность разрушения плит с поперечной арматурой 
по грани колонны и за контуром размещения по-
перечной арматуры. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

За многолетний период изучения механизма 
разрушения плит от продавливания создано мно-
жество методик, позволяющих оценить несущую 
способность плиты в рамках этого типа разруше-

ния. Методики, созданные различными авторами, 
существенно отличаются друг от друга: учитывают 
разные параметры, коэффициенты и могут давать 
разные результаты. Оценка точности результатов, 
полученных с помощью методики, может быть 
установлена путем сравнения их с результатами 
лабораторных испытаний. Ниже приведено сравне-
ние величин предельных продавливающих усилий, 
полученных в результате лабораторных испытаний 
Fexp, с величинами, вычисленными с помощью ме-
тодик, представленных в следующих нормативных 
документах: Eurocode 21, СП 63.133302, ACI 318-113, 
Model Code 20104 Fcalc. Для выполнения данной зада-
чи собраны результаты испытаний 544 плит, вклю-
чающих образцы, моделирующие работу плит пере-
крытия и фундаментных плит, разрушение которых 
произошло от продавливания [12–57]. Сравнение 
выполнялось без учета коэффициентов надежности. 
В табл. 1 приведены максимальные и минимальные 
значения параметров испытанных плит. 

Для плит с поперечной арматурой учитывалось 
распределение поперечной арматуры (рис. 3) и ее 
тип (рис. 4).

Геометрическое представление параметров, ис-
пользуемых в нормативных документах для вычис-
ления несущей способности плиты на продавлива-
ние, показано на рис. 5.

1 EN 1992-1-1:2004. Eurocode 2: Design of concrete struc-
tures. Part 1-1: General rules and rules for buildings.
2 СП 63.13330.2018. СНиП 52-01–2003. Бетонные и железо-
бетонные конструкции. Основные положения. М. : Мин-
строй России, 2018.
3 ACI 318. Building Code Requirements for Structural Con-
crete (ACI 318-11). American Concrete Institute, ACI Com-
mittee 318. Detroit, USA, 2011. 503 p.
4 MC, Model Code 2010 (Final Draft), Fédération internatio-
nale du béton fib. Lausanne, Switzerland, 2011.

v vmax

a = 1,2h0 a = 3,8h0

Риc. 2. Распределение касательных напряжений v в обла-
сти вокруг опоры для колонн разного размера
Fig. 2. Distribution of the shear stresses v around support for 
different column sizes

Табл. 1. Минимальные и максимальные значения параме-
тров испытанных плит 
Table 1. Minimum and maximum parameter values of tested 
slabs

Все плиты / All slabs
Параметр
Parameter

Минимум
Minimum

Максимум
Maximum

h0, мм / mm 41 670
a1, мм / mm 54 520
a2, мм / mm 25 901

rλ 0,60 13,55
B 12 150

dg, мм / mm 4 38
μ,  % 0,2 3,7
μ’,  % 0 1,8

Rs, МПа / MPa 255 720
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Результаты сравнения характеризуются с помо-
щью следующих величин:

1.  Коэффициент детерминации R2 является 
показателем соответствия математической моде-

ли данным лабораторных испытаний. Величина R2 
принимает значения от 0 до 1: чем ближе значение 
R2 к 1, тем выше степень соответствия:

� �

� �

2
exp, ,

2 1
2

exp, exp
1

1 ,

n

i calc i
i

n

i
i

F F
R

F F

�

�

�
� �

�

�

�
(9)

где Fexp  — средняя величина среди опытных резуль-
татов.

В рамках работы используется следующая ус-
ловная шкала оценки значения коэффициента детер-
минации: 

• R2 ≥ 0,9 — высокая степень соответствия опыт- 
ным данным;

• 0,8 ≤ R2 < 0,9 — хорошая степень соответствия 
опытным данным;

• 0,7 ≤ R2 < 0,8 — удовлетворительная степень 
соответствия опытным данным;

• R2 < 0,7 — низкая степень соответствия опыт-
ным данным.

2.  Коэффициент вариации (Coefficient of Varia-
tion — CV) является показателем стабильности 
вычислений и характеризует относительную меру 
отклонения измеренных значений от среднего 
арифметического. Чем ближе величина CV к нулю, 
тем стабильнее результаты. 

3.  Максимальная и минимальные величины 
Fcalc/Fexp характеризуют наибольшее отклонение 
в сторону завышения и занижения результатов. 

Согласно СП 63.13330 предельная несущая 
способность плиты на продавливание без попереч-
ной арматуры может быть вычислена с помощью 
формулы (10). Несущая способность для плит с по-
перечной арматурой рассчитывается как минималь-
ная величина среди выражений (11–13):

Fb = uСП63 ∙ h0 ∙ Rbt; (10)

СП63 0

,СП63
СП630,8 , 0, 25 ;

w b sw bt

sw sw
sw b

w

F F F u h R
A R

u F F
s

� � � � � �

�
� � � � �

(11)

Окончание табл. 1 / End of the Table 1

Плиты с поперечным армированием
Slabs with shear reinforcement

Параметр
Parameter

Минимум
Minimum

Максимум
Maximum

Rsw, МПа / MPa 238 917
nr 2 10

s0, мм / mm 20 200
s1, мм / mm 40 500

Øsw, мм
mm 5 25

Примечание: h0 — рабочая высота плиты; a1 — размер сто-
роны квадратной колонны; a2 — диаметр круглой колонны; 
rλ — величина относительного пролета среза (расстояние 
от грани опоры до точки приложения нагрузки, деленное 
на рабочую высоту); B — класс бетона; dg — максимальный 
диаметр крупного заполнителя; μ — процент армирования 
растянутой зоны; μ’ — процент армирования сжатой зоны; 
Rs — предел текучести продольной арматуры; Rsw — предел 
текучести поперечной арматуры; nr — количество рядов по-
перечного армирования; s0 — расстояние от грани колонны 
до центра тяжести стержня первого периметра поперечной 
арматуры; s1 — шаг поперечной арматуры; Øsw — диаметр 
поперечной арматуры.
Note: h0 — effective depth of the slab; a1 — side dimension 
of a square column; a2 — diameter of a round column; rλ — value 
of relative shear span (distance from the support face to the point 
of load application divided by the effective depth); B — concrete 
grade; dg — maximum diameter of coarse aggregate; μ — per-
centage of tensile zone reinforcement; μ’ — percentage of com-
pressed zone reinforcement; Rs — yield strength of longitudinal 
reinforcement; Rsw — yield strength of transverse reinforcement; 
nr — number of rows of transverse reinforcement; s0 — distance 
from the column face to the centre of gravity of the first perim-
eter transverse reinforcement bar; s1 — transverse reinforcement 
spacing; Øsw — diameter of transverse reinforcement.

Рис. 3. Виды распределения поперечной арматуры вокруг опоры
Fig. 3. Transverse reinforcement distribution around the support

Распределение в форме звезды
Star-shaped distribution 

Равномерное распределение
Uniform distribution

Ортогональное распределение
Orthogonal distribution
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Fout = uСП63,out ∙ h0 ∙ Rbt; (12)

Fcr = 2 ∙ Fb, (13)
где Fb — предельное усилие, воспринимаемое бе-
тоном; uСП63 — длина контрольного периметра, 
расположенного на расстоянии 0,5h0 от опоры; 

Rbt — прочность бетона на одноосное растяжение; 
0,8 — скалярный множитель, учитывающий нерав-
номерное распределение напряжений в поперечной 
арматуре; Asw,СП63 — площадь поперечной арматуры, 
расположенной в расчетном сечении; uСП63,out — дли-
на расчетного периметра, расположенного на рас-
стоянии h0/2 от границы размещения поперечной 
арматуры. 

На рис. 6 приведено сравнение величин предель-
ного продавливающего усилия, полученного в рам-
ках лабораторных испытаний Fexp и с помощью СП 
63.13330 Fcalc. В табл. 2 представлены показатели 
оценки сравнения величин Fexp и Fcalc.

Результаты, полученные с помощью СП 63.13330 
для плит без поперечной арматуры, имеют хорошую 
степень соответствия опытным данным для плит с rλ ≤ 4  
и μ < 1 %, а также для плит с rλ > 4 и μ ≥ 1 %. Для плит 
с rλ ≤ 4 и μ ≥ 1 % наблюдается удовлетворительное 
соответствие опытным данным, для плит с rλ > 4  
и μ < 1 % — низкая степень соответствия, что связано 
с отсутствием учета влияния процента продольного 
армирования и учета масштабного энергетического 
эффекта [10, 57]. Для rλ ≤ 4 влияние масштабного эф-
фекта компенсируется за счет отсутствия учета вели-
чины относительного пролета среза, увеличивающей 
несущую способность плиты. Для плит с поперечной 
арматурой наблюдается хорошая степень соответствия 
опытным данным. 

Рис. 4. Типы поперечной арматуры: а — поперечная ар-
матура с высаженной головкой; b — поперечная армату-
ра, сформированная из обрезков металлоконструкций; 
с — хомуты с высаженными головками; d–h — хомуты 
различной конфигурации
Fig. 4. Types of transverse reinforcement: a — transverse rein-
forcement with double headed studs; b — transverse reinforce-
ment formed from metal structure scraps; c — stirrups with 
double headed studs; d–h — stirrups of various configurations

a b c d e

f g h

Рис. 5. Геометрическое представление параметров, используемых в нормативных документах для вычисления несущей 
способности плиты на продавливание
Fig. 5. Geometric representation of the parameters used in building codes to calculate punching shear capacity of the slab
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Предельное продавливающее усилие для плит 
без поперечной арматуры согласно Eurocode 2 может 
быть вычислено на основании формул (14) и (15). 
Предельное продавливающее усилие для плит с по-
перечной арматурой можно рассчитать как мини-
мальную величину среди выражений (16), (18) и (19). 
Эффективные напряжения в поперечной арматуре 
fyw,sw вычисляются на основании выражения (17):

1/3 1/3
EC2 0 min EC2
3/2 1/2

EC2

0,18 μ
0,035 ;

b c

c

F k u h f v u h
k f u h

� � � � � � � � � �

� � � � �
(14)

� �0

2001 2;
мм

k
h

� � �
 

(15)

,EC2 ,
EC2

0,75 0,75
11,5 , 1,5 ;

w b sw b

sw sw ef sw b
w

F F F F

A f F F
s u

� � � � � �

� � � � � �
�

(16)

fyw,ef = 250 + 0,25 · h0[мм] ≤ Rsw[МПа]; (17)

� �1/3 1/3
EC2, 00,18 100 μ ;out out cF k u h f� � � � � � � (18)

Рис. 6. Сравнение величин предельного продавливающего усилия, полученного в рамках лабораторных испытаний Fexp 
и с помощью СП 63.13330 Fcalc: а — плиты без поперечной арматуры с величиной rλ ≤ 4; b — плиты без поперечной 
арматуры с величиной rλ > 4; c — плиты с поперечной арматурой
Fig. 6. Comparison of the punching shear capacity obtained in laboratory tests Fexp and CP 63.13330 Fcalc: a — slabs without 
shear reinforcement with rλ ≤ 4; b — slabs without shear reinforcement with rλ > 4; c — slabs with shear reinforcement
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Табл. 2. Показатели оценки результатов сравнения Fexp и Fcalc, вычисленной с помощью СП 63.13330
Table 2. Evaluation indicators of Fexp and Fcalc comparison results calculated with CP 63.13330

Плиты без поперечной арматуры
Slabs without shear reinforcement

Плиты с поперечной 
арматурой

Slabs with shear 
reinforcement

Показатель
Indicator

rλ ≤ 4 rλ > 4
μ < 1 % μ ≥ 1 % μ < 1 % μ ≥ 1 %

CV 0,24 0,51 0,37 0,26 0,37
R2 0,80 0,70 –0,21 0,81 0,81

Минимум Fexp/Fcalc
Minimum 0,49 0,68 0,34 0,48 0,62

Максимум Fexp/Fcalc
Maximum 1,51 3,19 2,50 2,21 1,86
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� �
EC2,0 0

МПа
0,24 1 ,

250
c

cr c

f
F f u h

� �
� � � � � �� �

� �
(19)

где k — функция, учитывающая влияние энергетиче-
ского масштабного эффекта; μ — процент продоль-
ного армирования растянутой зоны (принимаемый 
не более 2 %); uEC2 — контрольный периметр, распо-
ложенный на расстоянии 2h0 от грани опоры; fc — ци-
линдрическая прочность бетона на одноосное сжатие; 
vmin — минимальная величина номинальных касатель-
ных напряжений, воспринимаемых расчетным кон-

туром, позволяющая установить нижнюю границу 
величины Fb для случаев с низкими процентами про-
дольного армирования; Asw,EC2 — площадь поперечной 
арматуры одного периметра армирования вокруг ко-
лонны; fsw,ef — эффективные напряжения в арматуре; 
Rsw — предел текучести арматуры; sw — шаг попереч-
ной арматуры; uEC2,0 — периметр опоры.

На рис.  7 приведено сравнение величин пре-
дельного продавливающего усилия, полученного 
в рамках лабораторных испытаний Fexp и с помощью 
Eurocode 2 Fcalc. В табл. 3 представлены показатели 
оценки сравнения величин Fexp и Fcalc.

Табл. 3. Показатели оценки результатов сравнения Fexp и Fcalc, вычисленной с помощью Eurocode 2
Table 3. Evaluation indicators of Fexp and Fcalc comparison results calculated with Eurocode 2

Плиты без поперечной арматуры
Slabs without shear reinforcement

Плиты с поперечной 
арматурой

Slabs with shear 
reinforcement

Показатель
Indicator

rλ ≤ 4 rλ > 4
μ < 1 % μ ≥ 1 % μ < 1 % μ ≥ 1 %

CV 0,22 0,42 0,27 0,23 0,20
R2 0,65 0,95 0,95 0,95 0,83

Минимум Fexp/Fcalc
Minimum 0,74 0,75 0,70 0,63 0,65

Максимум Fexp/Fcalc
Maximum 1,95 2,91 2,58 2,70 1,94

Рис. 7. Сравнение величин предельного продавливающего усилия, полученного в рамках лабораторных испытаний 
Fexp и с помощью Eurocode 2 Fcalc: а — плиты без поперечной арматуры с величиной rλ ≤ 4; b — плиты без поперечной 
арматуры с величиной rλ > 4; c — плиты с поперечной арматурой
Fig. 7. Comparison of the punching shear capacity obtained in laboratory tests Fexp and Eurocode 2 Fcalc: a — slabs without 
shear reinforcement with rλ ≤ 4; b — slabs without shear reinforcement with rλ > 4; c — slabs with shear reinforcement
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Результаты, полученные с помощью Eurocode 2 
для плит без поперечной арматуры, показывают вы-
сокую степень соответствия опытных данных кро-
ме плит с rλ ≤ 4 и μ < 1 %, где наблюдается низкая 
степень. Согласно исследованию [10] функция k не-
корректно отражает зависимость влияния масштаб-
ного эффекта на вклад бетона Fb, что может приво-
дить к завышению реальной несущей способности 
для плит с большой рабочей высотой. Для плит 
с поперечной арматурой наблюдается хорошее со-
ответствие опытным данным. 

Согласно ACI 318-11 предельное продавлива-
ющее усилие для плит без поперечной арматуры 
может быть вычислено с помощью формулы (20). 
Предельное продавливающее усилие для плит с по-
перечной арматурой вычисляется как минимальная 
величина среди выражений (21)–(23), представляю-
щих различные механизмы разрушения плиты:

ACI 0

1
;

3
b cF u h f� � � � (20)

0

1 ACI 0 ,ACI ;w c sw sw
w

hF C u h f A R
s

� � � � � � � (21)

ACI, 0

1
;

6
out out cF u h f� � � � (22)

2 ACI 0 ,cr cF C u h f� � � � (23)

где C1 — эмпирическая константа, зависимая от типа 
поперечного армирования и принимаемая равной 1/6 
для типов a–c и 1/4 для типов d–h согласно рис. 5; 
Asw,ACI — площадь поперечной арматуры одного пе-
риметра армирования вокруг колонны; Rsw — предел 
текучести арматуры; sw — шаг поперечной арматуры; 
uACI,out — длина расчетного периметра, расположен-
ного на расстоянии h0/2 от границы размещения по-
перечной арматуры; C2 — эмпирическая константа, 
зависимая от типа поперечного армирования и при-
нимаемая равной 1/2 для типов a–c и 2/3 для типов 
d–h согласно рис. 5.

На рис. 8 приведено сравнение величин пре-
дельного продавливающего усилия, полученного 
в рамках лабораторных испытаний Fexp и с помощью 
ACI 318-11 Fcalc. В табл. 4 представлены показатели 
оценки сравнения величин Fexp и Fcalc.

Результаты, полученные с помощью ACI 318-11 
для плит без поперечной арматуры, имеют низкую 
степень соответствия опытным данным для плит 

Рис. 8. Сравнение величин предельного продавливающего усилия, полученного в рамках лабораторных испытаний 
Fexp и с помощью ACI 318-11 Fcalc: а — плиты без поперечной арматуры с величиной rλ ≤ 4; b — плиты без поперечной 
арматуры с величиной rλ > 4; c — плиты с поперечной арматурой
Fig. 8. Comparison of the punching shear capacity obtained in laboratory tests Fexp and ACI 318-11 Fcalc: a — slabs without 
shear reinforcement with rλ ≤ 4; b — slabs without shear reinforcement with rλ > 4; c — slabs with shear reinforcement
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с rλ ≤ 4 и μ < 1 % и удовлетворительную степень 
для плит с rλ > 4 и μ < 1 %, что связано с отсутствием 
учета процента продольного армирования. Для плит 
с μ ≥ 1 % и rλ ≤ 4 наблюдается высокая степень со-
ответствия опытным данным, для плит с μ ≥ 1 % 
и rλ > 4 — хорошая степень соответствия. В форму-
ле (20) отсутствует учет масштабного энергетиче-
ского эффекта, что может приводить к завышению 
реальной несущей способности плит с рабочей вы-
сотой более 400 мм и rλ > 4 [10]. Также в формуле 
(20) отсутствует учет rλ, что приводит к занижению 
реальной несущей способности плит с величинами 
rλ ≤ 4. Для плит с поперечной арматурой отмечается 
низкое соответствие опытным данным с тенденцией 
к занижению реальной несущей способности плит. 
Наличие этой тенденции можно объяснить некор-
ректными (слишком низкими) величинами коэф-
фициентов С1, С2, а также эмпирического коэффи-
циента 1/6, вводимого к усилию, воспринимаемого 
бетоном за гранью установки поперечной арматуры. 
Например, использование коэффициента 1/4 вместо 
1/6 позволяет получить R2 = 0,74 вместо R2 = 0,58.

Согласно Model Code 2010 предельное продав-
ливающее усилие для плит без поперечной арма-
туры может быть вычислено на основании формул 
(24)–(27). Документ предполагает четыре уровня 
уточнения результатов, влияющих на содержание 
формулы (26): 

1)  уровень I используется для предваритель-
ных расчетов, позволяющих назначить размеры 
конструкции;

2)  уровень II рекомендуется для проектирова-
ния новых конструкций;

3)  применение уровня III рекомендуется для про- 
верки несущей способности существующих кон-
струкций;

4)  уровень IV используется для более детально-
го изучения существующих конструкций и нестан-
дартных проектных решений.

Применение формул более высоких уровней 
дает возможность получить более точный результат, 
но сопряжено с существенным усложнением расче-
та (уровень IV требует использования результатов 

физически нелинейного расчета). В рамках данной 
работы используются формулы уровня II:

ψ MC 0 ;b cF k f u h� � � � (24)

ψ
0

1 0,6;
1,5 0,9 ψ dg

k
h k

� �
� � � � (25)

3/2

0

3/2

0

ψ 1,5

1,5 ;
8

s s

s R

s

s R

R mr
h E m

Rr F
h E m

� �
� � � � �� �

� �

� �
� � � � � ��� �

(26)

� �
32 0,75,

16 ммdg
g

k
d

� �
� (27)

где kψ — функция, учитывающая снижение несущей 
способности плиты из–за раскрытия изгибных тре-
щин; ψ — угол поворота плиты в результате раскры-
тия изгибных трещин возле опоры; kdg — функция, 
учитывающая шероховатость трещины; r — рассто-
яние от центра опоры до линии изменения знака ра-
диального изгибающего момента (может быть при-
нят равным ≈0,22 пролета плиты); Rs, Es — предел 
текучести и модуль упругости продольной армату-
ры соответственно; ms  — изгибающий момент, дей-
ствующий в плите (может быть принят равным F/8, 
где F — продавливающее усилие); mR — предель-
ный изгибающий момент, при котором происходит 
разрушение плиты от изгиба; dg — максимальный 
диаметр крупного заполнителя. 

Поскольку изгибающий момент ms, требуемый 
для вычисления угла поворота ψ, связан с величи-
ной продавливающего усилия F, предельное про-
давливающее усилие Fb может быть найдено путем 
совместного решения уравнений (24) и (26) с под-
становкой Fb вместо F. Графическое представление 
решения изображено на рис. 9.

Предельное продавливающее усилие для плит 
с поперечной арматурой может быть вычисле-
но с помощью стратегии решения, используемой 
для получения величины Fb как минимальная вели-
чина среди выражений (28), (30) и (31). Напряжения 

Табл. 4. Показатели оценки результатов сравнения Fexp и Fcalc, вычисленной с помощью ACI 318-11
Table 4. Evaluation indicators of Fexp and Fcalc results comparison calculated with ACI 318-11

Плиты без поперечной арматуры
Slabs without shear reinforcement

Плиты с поперечной 
арматурой

Slabs with shear 
reinforcement

Показатель
Indicator

rλ ≤ 4 rλ > 4
μ < 1 % μ ≥ 1 % μ < 1 % μ ≥ 1 %

CV 0,22 0,53 0,30 0,23 0,27
R2 0,60 0,92 0,76 0,81 0,58

Минимум Fexp/Fcalc
Minimum 0,80 1,04 0,51 0,70 0,84

Максимум Fexp/Fcalc
Maximum 2,03 4,81 3,22 3,15 2,93
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в поперечной арматуре fyw,sw вычисляются на основа-
нии выражения (29):

ψ MC 0

,MC ,MCσ , 0,5 ;
w b sw c

sw sw sw sw b

F F F k f u h

A A R F

� � � � � � �

� � � � �� �
(28)

0ψσ 1 ;
6
sw bd

sw sw
sw

E f h
R

R
� ��

� � � � �� �
� �ϕ

(29)

ψ MC, 0 ;out c outF k f u h� � � � (30)

ψ MC 0 ,cr sys cF k k f u h� � � � � (31)
где Asw,MC — площадь всей поперечной арматуры, 
расположенной в границах 0,35h0 … h0 вокруг опо-
ры; Esw — модуль упругости поперечной арматуры; 
fbd  — прочность связи бетона и арматуры (для арма-
туры периодического профиля может быть принята 
равной 3 МПа); ϕ — диаметр поперечной арматуры; 
uMC,out — длина расчетного периметра, расположен-
ного на расстоянии h0/2 от границы размещения по-
перечной арматуры; ksys — эмпирический коэффи-
циент, принимаемый на основе опытных данных 
в зависимости от типа поперечной арматуры (со-
гласно работе [1] величину коэффициента можно 
принять равной 2,4 для типов поперечной арматуры 
a–c и 2,8 для типов d–h согласно рис.  4).

На рис. 10 представлено сравнение величин 
предельного продавливающего усилия, полученного 
в рамках лабораторных испытаний Fexp и с помощью 
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Рис. 10. Сравнение величин предельного продавливающего усилия, полученного в рамках лабораторных испытаний 
Fexp и с помощью Model Code 2010 Fcalc: а — плиты без поперечной арматуры с величиной rλ ≤ 4; b — плиты без по-
перечной арматуры с величиной rλ > 4; c — плиты с поперечной арматурой
Fig. 10. Comparison of the punching shear capacity obtained in laboratory tests Fexp and Model Code 2010 Fcalc: a — slabs 
without shear reinforcement with rλ ≤ 4; b — slabs without shear reinforcement with rλ > 4; c — slabs with shear reinforcement

Рис. 9. Графическая интерпретация решения согласно 
Model Code 2010
Fig. 9. Graphical interpretation of the solution according to 
Model Code 2010
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Model Code 2010 Fcalc. В табл. 5 приведены показате-
ли оценки сравнения величин Fexp и Fcalc.

Для плит без поперечной арматуры с rλ ≤ 4 
и μ ≥ 1 % наблюдается низкое соответствие опыт-
ным данным, для плит с rλ ≤ 4 и μ < 1 % — удов-
летворительная степень соответствия опытным 
данным. Для плит с rλ > 4 отмечается высокая сте-
пень соответствия опытным данным. Масштабный 
энергетический эффект в функции (24) учитывается 
c помощью использования в функции kψ произве-
дения kdg · h0 в знаменателе. Согласно работе [10] 
подобный подход к учету масштабного эффекта не-
корректен и приводит к занижению реальной несу-
щей способности плит с большой рабочей высотой. 
Для плит с поперечной арматурой наблюдается хо-
рошее соответствие опытным данным с тенденцией 
к занижению реальной несущей способности плит.

Таким образом, актуальной является задача раз-
работки методики расчета на продавливание, отра-
жающей основные эффекты, оказывающие влияние 
на несущую способность плиты. Методика может 
быть изложена в виде набора функций, представля-
ющих собой разные механизмы разрушения плиты. 
Используя в качестве основы выражения (1)–(5), 
общий вид функций может быть показан в виде вы-
ражений (32)–(35):

3 5
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(34)

Fcr = x9 · Fb, (35)

где x1 … x9 — коэффициенты функций; а — пара-
метр, принимаемый равным 2 · π · d для круглых 
опор (d — диаметр опоры) и 4 · amax ≤ 16 · amin 
для остальных видов опор (amax и amin  — размеры 
наиболее длинной и короткой сторон опоры в плане 
соответственно); Asw — площадь всей поперечной 
арматуры, расположенной в границах 1/3h0 … h0  
вокруг опоры; aout — параметр, принимаемый ана-
логично параметру а, но для контура установки по-
перечной арматуры с учетом его сторон и формы. 
Вид функции, описывающей влияние масштабного 
энергетического эффекта, был выбран на основе ра-
бот [10, 11]. 

Задача сводится к поиску величин коэффи-
циентов функций. Искомые коэффициенты могут 
быть найдены с помощью взвешенной регрессии 
нескольких переменных с помощью итерационного 
алгоритма Левенберга – Марквардта [58–60]. Алго-
ритм Левенберга – Марквардта позволяет найти ко-
эффициенты функции, дающие наименьшую сумму 
квадратов разностей наблюдаемой Fexp и предсказан-
ной Fcalc величин F(x): 

� �

� �� �

2

1

2
, exp,

1

1( )
2

1 min.
2

m

i
i

m

calc i i
i

F x f x

F x F

�

�

� �

� � �

�

�
(36)

В рамках взвешенной регрессии при сохра-
нении формы регрессионного уравнения вводится 
неравноценное отношение к ошибкам уравнения. 
Для этого точкам данных присваиваются веса в за-
висимости от их дисперсии. Взвешенная регрессия 

Табл. 5. Показатели оценки результатов сравнения Fexp и Fcalc, вычисленной с помощью Model Code 2010
Table 5. Evaluation indicators of Fexp and Fcalc results comparison calculated with Model Code 2010

Плиты без поперечной арматуры
Slabs without shear reinforcement Плиты с поперечной 

арматурой
Slabs with shear 
reinforcement

Показатель
Indicator

rλ ≤ 4 rλ > 4

μ < 1 % μ ≥ 1 % μ < 1 % μ ≥ 1 %

CV 0,22 0,49 0,22 0,20 0,19

R2 0,79 0,67 0,96 0,94 0,85

Минимум Fexp/Fcalc
Minimum 0,52 0,59 0,60 0,58 0,67

Максимум Fexp/Fcalc
Maximum 1,48 2,67 2,27 1,91 1,91
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дает возможность снизить влияние ошибки с боль-
шей дисперсией на результат. Алгоритм Левенбер-
га — Марквардта в виде псевдокода представлен 
на рис. 11, где x, x0 — текущие и начальные значения 
искомых параметров x1, x2 … xn;  f(x) — минимизиру-
емая величина ошибки Fcalc(x) – Fexp; J(x) — матрица 
Якоби вектора-функции f(x); λ — параметр регуля-
ризации; v — коэффициент линейности шага;  hlm — 
величина изменения параметров x; ε — критерии 
сходимости алгоритма; aij — элементы матрицы А.  
Множитель 1/3 (строка 17 рис. 11) к параметру λ 
выбирался на основании данных работы [10]. Ал-
горитм считается сошедшимся при удовлетворении 
условия ||g(x)||∞ ≤ ε1 (строка 16 рис. 11) или условия 
||hlm|| ≤ ε2 · (||x|| + ε2) (строка 6 рис. 11).

Регрессионный анализ выполняется в два эта-
па: на первом этапе, используя результаты испыта-
ний плит без поперечной арматуры, осуществляет-
ся поиск коэффициентов x1 … x5 для функции (32),  
описывающей продавливающее усилие Fb, вос-
принимаемое бетоном. На втором этапе проводит-
ся подбор коэффициентов для функций (33)–(35), 
представляющих собой несущую способность плит 
с поперечным армированием в рамках разных ме-
ханизмов разрушения. Коэффициенты x6 и x7 в фор-
муле (33) подбираются на основании результатов 
плит, разрушение которых произошло по контуру 
установки поперечной арматуры. Поиск коэффи-
циента x8 выполняется для плит, разрушение ко-
торых произошло за гранью контура установки 
поперечной арматуры; при поиске коэффициентов 
учитывается форма контура согласно рис.  3. Под-
бор коэффициента x9, используемого в формуле (35), 
осуществлялся с учетом типа поперечной арматуры 
(отдельно выполнялся подбор коэффициент для ти-
пов a–с и d–h согласно рис. 4) на основании испы-

таний плит, чье разрушение произошло за контуром 
установки поперечной арматуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате выполнения регрессионного ана-
лиза с учетом округления коэффициентов получены 
выражения (37)–(40):

СП63 0
0

0

1/3 1/5
1/4
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0

11,15
1
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μ μ μ ;

b bt

s

b

x y
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(39)

Fcr = C · Fb, (40)

где μx, μy — коэффициенты продольного армирова-
ния плиты в разных направлениях;  d0 = 0,1 м — пе-
реходный размер; С — эмпирический коэффициент, 
зависимый от типа поперечного армирования и при-

1 begin
2 initialize initial values: x = x

0
, λ = max{aij} · 10–3, v = 2, k = 0, F(x), L(x)

3 calculate: f(x), J(x), A=J(x)T · J(x), g(x)= J(x)T · f(x), found = (||g(x)||
∞
 ≤ ε

1
)

4 while (not found), and (k < k
max

)

5  k = k + 1, solve (A+λ·I) · h
lm

 = –g(x) → h
lm

6  if ||h
lm

|| ≤ ε
2
 · (||x||+ε

2
):

7   found = true

8  else:
9   x

new
 = x + h

lm

10   l(x
new

) = f(x) + J(x) · h
lm

11   L(x
new

) = 0.5·l(x
new

)·l(x
new

)

12   ρ = (F(x) – F(x
new

))/((L(0) – L(x
new

))

13   if ρ > 0:

14    x = x
new

15    A = J(x)T·J(x), g(x) = J(x)T·f(x)

16    found = (||g(x)||
∞
 ≤ ε

1
)

17    λ = 1/3·λ, v=2

18   else:
19    λ = λ·v, v = v·2

20  end

Рис. 11. Алгоритм Левенберга — Марквардта, представленный в виде псевдокода
Fig. 11. Levenberg – Marquardt algorithm represented as a pseudocode
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нимаемый равным 2 для типов a–c и 1,5 для типов 
d–h согласно рис. 4. Условие Fsw ≥ 0,25 · Fb добавле-
но для обеспечения деформаций, позволяющих вы-
полнить включение поперечной арматуры в работу 
плиты. Ограничение rλ ≥ 0,25 добавлено для предот-
вращения завышения несущей способности плиты. 

На рис. 12 представлено сравнение величин 
предельного продавливающего усилия, полученного 
в рамках лабораторных испытаний Fexp и с помощью 
выражений (37)–(40) Fcalc. В табл. 6 приведены по-
казатели оценки сравнения величин Fexp и Fcalc.

Для плит без поперечной арматуры с rλ ≤ 4  
и μ < 1 % наблюдается хорошее соответствие опыт-
ным данным, в остальных случаях отмечается высо-
кое соответствие опытным данным.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании результатов, полученных различ-
ными исследователями, были выделены основные 
факторы, оказывающие влияние на несущую спо-
собность плит при продавливании. Используя эти 
факторы, сформирована упрощенная методика, по-

Табл. 6. Показатели оценки результатов сравнения Fexp и Fcalc, вычисленной с помощью выражений (37)–(40)
Table 6. Evaluation indicators of Fexp and Fcalc results comparison calculated with expressions (37)–(40)

Плиты без поперечной арматуры
Slabs without shear reinforcement

Плиты с поперечной 
арматурой

Slabs with shear 
reinforcement

Показатель
Indicator

rλ ≤ 4 rλ > 4
μ < 1 % μ ≥ 1 % μ < 1 % μ ≥ 1 %

CV 0,2 0,24 0,20 0,16 0,18
R2 0,84 0,95 0,97 0,97 0,96

Минимум Fexp/Fcalc
Minimum 0,68 0,61 0,58 0,55 0,55

Максимум Fexp/Fcalc
Maximum 1,60 1,48 2,12 1,82 1,52

Рис. 12. Сравнение величин предельного продавливающего усилия, полученного в рамках лабораторных испытаний 
Fexp и с помощью регрессионного анализа Fcalc: а — плиты без поперечной арматуры с величиной rλ ≤ 4; b — плиты 
без поперечной арматуры с величиной rλ > 4; c — плиты с поперечной арматурой
Fig. 12. Comparison of the punching shear capacity obtained in laboratory tests Fexp and regression analysis model Fcalc: a — 
slabs without shear reinforcement with rλ ≤ 4; b — slabs without shear reinforcement with rλ > 4; c — slabs with shear rein-
forcement
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зволяющая оценить несущую способность при про-
давливании. Методика — это набор из четырех вы-
ражений, представляющих собой разные механизмы 
разрушения плиты. С помощью нелинейной регрес-
сии нескольких переменных методом наименьших 
квадратов с использованием алгоритма Левенберга – 
Марквардта получены коэффициенты выражений. 
Коэффициенты подбирались таким образом, чтобы 
сумма квадратов разностей между величиной несущей 
способности плиты, полученной в рамках опыта Fexp, 
и несущей способности, полученной с помощью вы-
ражений методики Fcalc, была наименьшей. Данные ко-
эффициенты отражают корреляцию между величиной 
несущей способности плиты и соответствующими 

факторами. В табл. 7 приведено сравнение показате-
лей оценки сопоставления величин Fexp и Fcalc, вычис-
ленной с помощью разных подходов. Жирным шриф-
том выделены лучшие показатели среди подходов. 

Таким образом, в рамках сравнения с результа-
тами опытных данных представленная методика об-
ладает наименьшим коэффициентом вариации CV, 
величиной коэффициента детерминации R2, наибо-
лее близкой к 1, и величиной максимального откло-
нения Fexp/Fcalc, наиболее близкой к 1. 

В качестве дальнейшего развития методика 
может быть усовершенствована для учета сосре-
доточенного изгибающего момента, действующего 
на опоре, а также преднапряжения плиты.

Табл. 7.  Показатели оценки результатов сравнения Fexp и Fcalc, вычисленной с помощью разных подходов
Table 7. Evaluation indicators of Fexp and Fcalc results comparison calculated with different approaches

Документ
Document

Параметры плиты
Parameters of the slab

Показатели оценки результатов
Outcome evaluation indicators

CV R2 Минимум Fexp/Fcalc
Minimum 

Максимум Fexp/Fcalc
Maximum 

СП 63.13330
СP 63.13330

rλ ≤ 4
μ < 1 % 0,24 0,80 0,49 1,51
μ ≥ 1 % 0,51 0,70 0,68 3,19

rλ > 4
μ < 1 % 0,37 –0,21 0,34 2,50
μ ≥ 1 % 0,26 0,81 0,48 2,21

Плиты с поперечным 
армированием / Slabs with 

shear reinforcement
0,37 0,81 0,62 1,86

Eurocode 2

rλ ≤ 4
μ < 1 % 0,22 0,65 0,74 1,95
μ ≥ 1 % 0,42 0,95 0,75 2,91

rλ > 4
μ < 1 % 0,27 0,95 0,70 2,58
μ ≥ 1 % 0,23 0,95 0,63 2,70

Плиты с поперечным 
армированием / Slabs with 

shear reinforcement
0,20 0,83 0,65 1,94

ACI 318-11

rλ ≤ 4
μ < 1 % 0,22 0,60 0,80 2,03
μ ≥ 1 % 0,53 0,92 1,04 4,81

rλ > 4
μ < 1 % 0,30 0,76 0,51 3,22
μ ≥ 1 % 0,23 0,81 0,70 3,15

Плиты с поперечным 
армированием / Slabs with 

shear reinforcement
0,27 0,58 0,84 2,93

Model Code 2010

rλ ≤ 4
μ < 1 % 0,22 0,79 0,52 1,48
μ ≥ 1 % 0,49 0,67 0,59 2,67

rλ > 4
μ < 1 % 0,22 0,96 0,60 2,27
μ ≥ 1 % 0,20 0,94 0,58 1,91

Плиты с поперечным 
армированием / Slabs with 

shear reinforcement
0,19 0,85 0,67 1,91

Представленная 
методика

The presented 
method

rλ ≤ 4
μ < 1 % 0,20 0,84 0,68 1,60
μ ≥ 1 % 0,24 0,95 0,61 1,48

rλ > 4
μ < 1 % 0,20 0,97 0,58 2,12
μ ≥ 1 % 0,16 0,97 0,55 1,82

Плиты с поперечным 
армированием / Slabs with 

shear reinforcement
0,18 0,96 0,55 1,52
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